Development of two way pressure compensated flow control valve by Čadež, Jaka
 UNIVERZA V LJUBLJANI 






















































Ljubljana, oktober 2018 
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 































































Zahvalo za strokovno pomoč in usmerjanje pri pisanju diplomske naloge namenjam 
mentorju, doc. dr. Francu Majdiču. Zahvaljujem se podjetju Poclain Hydraulics, d.o.o., ki 
mi je finančno omogočilo izdelavo prototipa. Zahvala gre tudi mentorju v podjetju, Mateju 
Erznožniku in vsem zaposlenim, ki so pomagali pri nastajanju te diplomske naloge.  
























Ključne besede: hidravlika 
 tlačni kompenzator 
 tokovni ventil 
 padec tlaka 
 razvoj 









Diplomsko delo prikazuje razvoj dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem, 
ki ga v mobilni hidravliki potrebujemo kot člen, ki omogoča kontroliranje hitrosti izvršilnih 
elementov. To lahko izvedemo tudi s črpalko z nastavljivo iztisnino, vendar je s tem 
ventilom to bolj enostavno. Ventil ima vgrajen tlačni kompenzator, ki vzdržuje konstanten 
padec tlaka, posledično pa se prek nastavljivih rež določa potrebno iztisnino. 
Pri razvoju ventila smo s pomočjo programov 3D-risanja izdelali modele in jih simulirali s 
trdnostno in tokovno analizo. V naslednji fazi je potekala izdelava tehnične  dokumentacije 
in posameznih elementov. Ventil smo praktično preizkusili na preizkuševališču. Dobljeni 
rezultati so bili v skladu s pričakovanji. V nadaljevanju smo jih analizirali in ovrednotili. 
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This diploma work represent development of the valve, which is used in mobile hydraulics 
as a part, which allows to control the speed of final hydraulics component. This can be done 
with variable displacement hydraulic pump, but with this valve is this easily. The valve 
includes pressure compensator, which maintain constant pressure drop, and through 
adjustable orifices define displacement that we need. 
During the valve development we use programs for creating 3D parts of valve, then we 
simulate valve and parts with FEA and CFD analysis. Next step included making tehnical 
documentacion and manufacturing parts of the valve. Valve was practicaly tested on the test 
bench. 
Results that we have obtained and analyzed, have been expected. At the end we represent 








Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................... 5 
2.1. Uporaba tokovnih ventilov v hidravliki ........................................................ 5 
2.1.1. Načini regulacije pretoka .................................................................................. 5 
2.1.2. Vrste tokovnih ventilov .................................................................................... 6 
2.2. Pretakanje skozi dušilke in zaslonke ............................................................. 7 
2.2.1. Dušilke .............................................................................................................. 8 
2.2.2. Zaslonke ............................................................................................................ 9 
2.3. Notranje puščanje skozi kolobarjasto režo ................................................. 10 
2.4. Pregled literature ........................................................................................... 12 
3. Metodologija raziskave ............................................................. 13 
3.1. Zasnova dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem ........ 13 
3.1.1. Priključek ........................................................................................................ 16 
3.1.2. Ohišje .............................................................................................................. 17 
3.1.3. Sedež ............................................................................................................... 18 
3.1.4. Zunanji bat ...................................................................................................... 19 
3.1.5. Notranji bat ..................................................................................................... 20 
3.1.6. Vzmet .............................................................................................................. 21 
3.1.7. Tesnilo ............................................................................................................ 22 
3.2. Preračun hidravličnih parametrov .............................................................. 23 
3.2.1. Dušilka ............................................................................................................ 23 
3.2.2. Zaslonka .......................................................................................................... 24 
3.2.3. Notranje puščanje skozi kolobarjasto režo ..................................................... 25 
3.2.4. Vzmet .............................................................................................................. 26 
 xiv 
3.3. Numerična analiza ......................................................................................... 29 
3.3.1. Trdnostna analiza............................................................................................ 29 
3.3.2. Tokovna analiza.............................................................................................. 31 
3.4. Eksperimentalni del ...................................................................................... 34 
3.4.1. Preizkuševališče ............................................................................................. 34 
3.4.2. Shema merilne verige ..................................................................................... 35 
3.4.3. Parametri meritev ........................................................................................... 36 
3.4.4. Postopek meritev ............................................................................................ 37 
4. Rezultati in diskusija ................................................................ 39 
4.1. Rezultati preračunov parametrov ............................................................... 39 
4.1.1. Pretočne reže .................................................................................................. 39 
4.1.2. Notranje puščanje ........................................................................................... 40 
4.2. Rezultati numeričnih preračunov ................................................................ 42 
4.2.1. Trdnostna analiza............................................................................................ 42 
4.2.2. Tokovna analiza.............................................................................................. 43 
4.3. Rezultati eksperimentalnega dela ................................................................ 48 
5. Zaključki .................................................................................... 53 







Slika 2.1: Simbol dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem .................................... 5 
Slika 2.2: Tokovni ventil s tlačnim kompenzatorjem [4] ................................................................... 7 
Slika 2.3: (a) shema in simbol nenastavljive dušilke, (b) shema in simbol nastavljive dušilke [4] ... 8 
Slika 2.4: (a) shema in simbol nenastavljive zaslonke, (b) shema in simbol nastavljive zaslonke [4]
 .................................................................................................................................................... 9 
Slika 2.5: a) centrična postavitev bata glede na izvrtino in b) izsredna lega bata glede na izvrtino [9]
 .................................................................................................................................................. 11 
Slika 3.1: Koncept – prerez (ϕ 46 mm x 139,5 mm) ........................................................................ 13 
Slika 3.2: Debelina stene notranjega bata – koncept (s = 1,4 mm) .................................................. 14 
Slika 3.3: Končna oblika ventila – prerez (ϕ 56 mm x 146,9 mm) .................................................. 15 
Slika 3.4: Priključek (ϕ 57,5 mm x 64 mm) ..................................................................................... 16 
Slika 3.5: Ohišje (ϕ 56 mm x 102,4 mm) ......................................................................................... 17 
Slika 3.6: Kontakt zunanjega (1) in notranjega bata (2) z ohišjem (3) ............................................. 17 
Slika 3.7: Sedež (ϕ 39 mm x 40,8 mm) ............................................................................................ 18 
Slika 3.8: Izvrtina ϕ 1 mm na sedežu ............................................................................................... 18 
Slika 3.9: Zunanji bat (ϕ 26,5 mm x 37,5 mm) ................................................................................ 19 
Slika 3.10: Kontaktna površina med sedežem (1) in zunanjim batom (2) v regulirni smeri ............ 20 
Slika 3.11: Notranji bat (ϕ 24 mm x 30 mm) ................................................................................... 20 
Slika 3.12: Vzmet (ϕ 17,3 mm x 24,5 mm) ...................................................................................... 21 
Slika 3.13: Vgradni prostor vzmeti in vodenje (1) vzmeti na zunanjem batu in sedežu .................. 22 
Slika 3.14: Uporabljeno tesnilo (ϕ 45,8 mm x 2 mm in ϕ 35,7 mm x 2 mm) .................................. 22 
Slika 3.15: Prerez in dimenzije ED-tesnila, uporabljenega na ventilu ............................................. 23 
Slika 3.16: Dimenzije dušilke na sedežu .......................................................................................... 23 
Slika 3.17: Dimenzije zaslonke na notranjem batu .......................................................................... 24 
Slika 3.18: Pomembni parametri vzmeti [13] .................................................................................. 27 
Slika 3.19: Skica uporabljene vzmeti z osnovnimi podatki ............................................................. 28 
Slika 3.20: Prikaz mreženja na elementu sedeža (ϕ 39 mm x 40,8 mm) .......................................... 31 
Slika 3.21: Priprava 3D-modela za analizo CFD (ϕ 56 mm x 166,9 mm) ....................................... 32 
Slika 3.22: Mreža končnih volumnov na 3D-modelu (ϕ 56 mm x 146,9 mm) ................................ 33 
Slika 3.23: Uporabljen pogonski agregat ......................................................................................... 34 
Slika 3.24: Uporabljen preizkuševalni pult ...................................................................................... 35 
Slika 3.25: Shema merilne verige - tlačni padec A → B ................................................................. 35 
Slika 3.26: Shema merilne verige – tlačni padec B → A ................................................................. 36 
Slika 3.27: Sestavni deli pred montažo ventila (zgoraj) in sestavljen ventil (ϕ 58 mm x 147 mm) po 
montaži (spodaj) ....................................................................................................................... 37 
Slika 4.1: Prikaz izračuna napetosti na sedežu (ϕ 39 mm x 40,8 mm) ............................................. 42 
Slika 4.2: Prikaz radialnih pomikov na sedežu (ϕ 39 mm x 40,8 mm) ............................................ 43 
Slika 4.3: Tlačni padci v smeri A → B in B → A ............................................................................ 44 
Slika 4.4: a) hitrostno polje skozi ventil in b) statični tlak v ventilu – smer A → B........................ 45 
 xvi 
Slika 4.5: a) hitrostno polje skozi ventil in b) statični tlak v ventilu – smer B → A ........................ 46 
Slika 4.6: Pomik notranjega bata v odvisnosti od pretoka ............................................................... 47 
Slika 4.7: Diagram vzrokov in posledic ........................................................................................... 48 
Slika 4.8: Postavitev notranjega bata in sedeža ................................................................................ 49 
Slika 4.9: Dodaleva notranjega bata – utor (ϕ 24 mm x 30 mm) ..................................................... 49 
Slika 4.10: Rezultati meritev tlačnih padcev (A → B in B → A) .................................................... 50 
Slika 4.11: Rezultati meritev tlačnih padcev (A → B in B → A) z distančno pušo ......................... 51 







Preglednica 1: Sestava jekla za poboljšanje [6] ............................................................................... 16 
Preglednica 2: Sestava jekla za cementacijo [6] .............................................................................. 19 
Preglednica 3: Dimenzije tesnil ........................................................................................................ 23 
Preglednica 4: Podatki olja za preračun dušilke ............................................................................... 24 
Preglednica 5: Podatki za izračun največje in najmanjše reže ......................................................... 26 
Preglednica 6: Podatki o materialu 16MnCr5 .................................................................................. 30 
Preglednica 7: Lastnosti kapljevine za analizo CFD ........................................................................ 32 
Preglednica 8: Uporabljena merilna zaznavala ................................................................................ 38 










Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
𝐶𝑞 / tokovno število 
d mm premer 
E MPa modul elastičnosti 
𝐹𝑐 N sila 
l mm dolžina 
p bar tlak 
r mm polmer 
Re MPa napetost tečenja 
Rm MPa natezna trdnost 
s mm debelina, velikost reže 
z μm zračnost 
Q l/min pretok 
Δp bar sprememba tlaka 
η Pa s dinamična viskoznost 
μ / Poissonovo število 
ρ kg/m3 gostota 
𝜎𝐷 MPa dinamična trdnost 
   
Indeksi   
   
maks največji  












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
FEA metoda končnih elementov (angl. finite element analysis) 
CFD tokovna analiza (angl. computational fluid dynamics) 










1.1. Ozadje problema 
Diplomsko delo se nanaša na temo hidravlike, osredotočili se bomo predvsem na ventil za 
reguliranje toka. Za začetek pa bomo predstavili kratek zgodovinski del hidravlike ter nekaj 
pomembnejših osnov. 
 
Beseda hidravlika izhaja iz grščine in je sestavljena iz besed »hydra«, kar pomeni voda, in 
»aulos«, kar pomeni cevi. Kot začetke v hidravliki lahko razumemo preproste vodne stroje, 
ki so izkoriščali potencialno energijo vode. Glavni princip tukaj je bil, da se je energija vode 
pretvarjala v uporabno mehansko energijo, kot primer lahko izpostavimo vodno kolo – mlin. 
To je bila v tistem času le vodna hidravlika. Šele okrog 17. stoletja so prišli do pomembnejših 
tehničnih odkritij. Blaise Pascal je odkril pomemben zakon, ki ga danes poznamo po imenu 
Pascalov zakon. Ta je v uporabo prišel dobrih sto let kasneje, ko je Joseph Bramah na osnovi 
Pascalovega zakona razvil prvo hidravlično prešo, ki je delovala v praksi. Zatem se je razvila 
oljna hidravlika, katere glavna akterja sta bila Američana Williams in Janneys, ki sta 
skonstruirala prvo aksialno batno črpalko z nagibno ploščo in devetimi bati. Temu je sledil 
hiter razvoj oljne hidravlike: najprej v ZDA, Veliki Britaniji in Nemčiji, kjer so serijsko 
izdelovali batne črpalke. Te so omogočale tlake tudi do  
350 bar. Potrebe po hidravliki med drugo svetovno vojno in po njej so vodile do izkušenj in 
novih znanj v panogi [1]. 
 
Prednosti hidravličnih sistemov: 
- enostavno upravljanje z različnimi vzvodi in gumbi, 
- dobra dinamična odzivnost (razmerje mase glede na moč), 
- velika togost hidravličnih valjev, kar omogoča zaustavljanje v kateri koli vmesni 
poziciji, 
- velika gostota moči, 
- enostavno spreminjanje vrtilnega gibanja v premočrtno gibanje in obratno ter 








Slabosti oljno hidravličnih sistemov: 
- visoki stroški proizvodnje zaradi natančnih izdelav komponent, 
- slab izkoristek (primerjava z mehanskimi pogoni), 
- razlika med dovodom in odvodom zaradi notranjih izgub (notranje puščanje, kar 
pogovorno imenujemo »lekaža«, angl. leakage) in  
- potencialna nevarnost onesnaževanja okolja. 
 
Danes si ne moremo predstavljati življenja brez hidravlike. Spremlja nas na vsakem koraku 
in nam omogoča lažje opravljanja vsakodnevnih obveznosti. Uporablja se na različnih 
področjih: 
- obdelovalni stroji (krmiljenje, menjava orodja, pomik obdelovanca, pomik orodja, 
vpenjanje obdelovanca …), 
- težki obdelovalni stroji (prilagoditev valjev, pogon valjev, zapiranje orodja …), 
- transportna tehnika (pogonski sklop, volanski mehanizem …), 
- kmetijska mehanizacija (pogonski sklop, prenos moči, napajanje priključkov …), 
- hidravlična oprema pri tovornih vozilih (servo volan, sistem ABS, dvig in spust 
prikolice …), 
- mobilna hidravlika (pogonski sklop, pomikanje orodja, volanski mehanizem, 
ventilator za hlajenje …), … 
 
Vsa našteta področja pa v svojih sistemih vključujejo hidravlične sestavine, ki jih lahko 
razdelimo v tri večje skupine: 
- pogonske sestavine (črpalke, hidravlični motorji), 
- pomožne in pasivne sestavine (tokovodniki, rezervoarji, zaznavala, merilniki) in 
- krmilne sestavine (krmilje – ventili). 
 
Dodatno lahko krmilne sestavine (ventile) razdelimo še glede na funkcijo: 
- potni, 
- protipovratni, 
- tlačni in 
- tokovni ventili. 
 
V skupini krmilnih sestavin poznamo različne ventile glede na funkcijo, v nadaljevanju pa 
bo glavni poudarek na tokovnem ventilu. Tokovni ventil opravlja funkcijo regulacije hitrosti 
porabnikov oziroma vrtilne hitrosti motorjev v hidravličnem sistemu. Razlikujemo dve vrsti 
tokovnih ventilov, in sicer tokovni ventil brez kompenzacije tlaka ter tokovni ventil s tlačnim 
kompenzatorjem. Zadnji ima vgrajen kompenzator, ki ga imenujemo tudi hidrostat ali tlačna 
tehtnica. Njegova funkcija  je vzdrževanje konstantnega padca tlaka prek celotnega ventila, 













Cilj diplomske naloge je skonstruirati in izdelati dvopotni tokovni ventil s tlačnim 
kompenzatorjem, ki bo omogočal pretok do 100 l/min in vhodni tlak do 500 bar, 3D-model 
in vso potrebno dokumentacijo. V nadaljevanju izvesti trdnostno in tokovno analizo na 
izdelanem prototipu, ter narediti meritve in določiti kritične točke. Pri testu bomo uporabili 
hidravlično mineralno olje. Dobljene rezultate bomo ustrezno analizirali in predstavili, v 
nadaljevanju pa predlagali izboljšave ventila. 
 
Končni rezultat dela je izdelava tokovnega ventila, ki bo deloval in zadostil postavljenim 
pogojem. 
 
Diplomsko delo bomo izvedli v sodelovanju s podjetjem Poclain Hydaulics, d.o.o., ki zaradi 









2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Uporaba tokovnih ventilov v hidravliki 
Tokovni ventili se uporabljajo predvsem za regulacijo oziroma nastavitev hitrosti porabnika 
(aktuatorja)  v hidravličnem sistemu. Hitrost je odvisna od količine kapljevine, ki priteče v 
porabnika (hidravlični valj ali hidravlični motor) na časovno enoto. To lahko izvedemo tudi 
s pomočjo hidravlične črpalke z nastavljivo iztisnino, vendar je bolj praktično uporabiti 
črpalko s konstantno iztisnino in tokovni ventil [1], slika 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Simbol dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem 
 
2.1.1. Načini regulacije pretoka 
Reguliranje pretoka za nastavljanje hitrosti izvršilnih elementov lahko izvedemo na tri 
načine [1]: 
- regulacija pretoka na vhodni strani hidravličnega valja, 
- regulacija pretoka na izhodni strani hidravličnega valja in 
- regulacija pretoka v odtočnem vodu. 
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2.1.2. Vrste tokovnih ventilov 
Regulatorje pretoka razdelimo na dve osnovni veji: 
- tokovni ventili brez kompenzacije tlaka in 
- tokovni ventili s kompenzacijo tlaka (tlačni kompenzator). 
 
 
Tokovni ventil brez kompenzacije tlaka 
 
Ta tokovni ventil deluje na principu konstantne odprtine – dušilke. Običajno  so uporabljene 
v povezavi s protipovratnim ventilom, tako da v eni smeri kapljevina potuje čez dušilko, v 
nasprotni smeri pa lahko prosto teče preko povratnega ventila. Naslednja stopnja ventila 
vključuje spreminjanje odprtine za pretok kapljevine. Običajno je to izvedeno ročno. Pretok 
čez odprtino je proporcionalen padcu tlaka na nastavljeni odprtini. Če padec tlaka naraste, 
se posledično poveča tudi pretok [3]. 
 
 
Tokovni ventil s kompenzacijo tlaka (tlačni kompenzator) 
 
V hidravličnih sistemih se pojavljajo razlike tlakov kapljevine. Če se torej tlak spremeni, se 
posledično spremeni tudi pretok, kar pa ni dobro, saj veliko hidravličnih sistemov zahteva 
konstanten pretok. Zato v takih primerih uporabljamo tokovni ventil s tlačnim 
kompenzatorjem [2], slika 2.2. 
Princip delovanja tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem [7] je, da sila vzmeti in tlak 
delujeta na krmilni bat, imenovan tudi tlačni kompenzator oz. tlačna tehtnica, ter ga »držita« 
v določeni legi. Tlačni kompenzator ohranja konstanten padec tlaka preko glavne dušilke 
oziroma zaslonke. Običajna vrednost razlike tlakov, ki jo vzdržuje, je med 4 in  
10 bar. V začetni legi bata ta razlika tlakov proizvaja silo, ki je enaka sili vzmeti. 
 
Če v sistemu pride do zvišanja razlike tlakov, se posledično zviša tudi pretok kapljevine. 
Krmilni bat se pomakne proti vzmeti, da zmanjša presek površine odprtine, skozi katero se 
pretaka kapljevina. Pretok in razlika tlakov se na glavni dušilki oziroma zaslonki zmanjšata. 
Zatem pa se ventil postavi v stabilno stanje. 
 
Ob znižanju razlike tlakov se zniža tudi pretok kapljevine v ventilu. V tem primeru je sila 
vzmeti večja od sile tlaka, zato se krmilni bat pomakne v položaj, da omogoči največjo 
možno odprtino za pretok kapljevine. To se dogaja tako dolgo, dokler ni doseženo stabilno 
stanje. 
 
To teorijo lahko v praksi povežemo na primer z dvigalom, ki dviguje različno težka bremena. 
Če dvigamo težka bremena, se nam tlak v sistemu poveča. To vodi do majhne spremembe 
tlaka, kar pa pomeni, da se reže za pretok kapljevine bolj odprejo. Obratno velja, če dvigamo 
lažja bremena. 
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Slika 2.2: Tokovni ventil s tlačnim kompenzatorjem [4] 
 
 
2.2. Pretakanje skozi dušilke in zaslonke 
Pri pretakanju kapljevine skozi različne zaslonke oziroma dušilke se pojavljajo spremembe 
parametrov kapljevine. Glavni parametri, ki nas zanimajo pri obravnavanju kapljevine v 
hidravliki, so pretok in hitrost  ter razlike tlakov. 
 
Ko v splošnem govorimo o volumskem pretoku kapljevine, lahko rečemo, da je to volumen 
kapljevine, ki preteče na časovno enoto skozi določen presek. V primeru tokovnega ventila 
pa se prek pretoka določi hitrost porabnika, v hidravliki je to največkrat hidravlični valji ali 
motor. Pretok, katerega generira hidravlična črpalka je konstanten skozi tokovni ventil. 
Spreminja se presek, skozi katerega teče kapljevina, tako da je razlika tlakov vedno 
konstantna. 
 
Hitrosti so pri pretakanju kapljevine skozi ventil različne. Odvisne so predvsem od preseka 
površine, skozi katero teče kapljevina. Manjši kot je presek površine, večja je hitrost 
kapljevine. To lahko opišemo na primeru, s katerim se pogosto srečamo v vsakdanjem 
življenju, to je zalivanje vrta ali pranje avtomobila z vrtno cevjo. Ko odpremo vodo, nam 
teče iz cevi z določeno hitrostjo. Če želimo hitrost vode povečati, s prstom nekoliko 
pripremo odprtino cevi. S tem zmanjšamo presek odprtine cevi, hitrost vode pa naraste. 
Posledično je tudi domet vodnega curka daljši. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 
Tudi pri tokovnem ventilu je podobno. Krmilni bat s svojim aksialnim pomikanjem 
spreminja velikost preseka površine, s tem pa se spreminjata tlak in hitrost kapljevine. 
 
Tlačni padec ali razliko tlakov lahko definiramo kot razliko med dvema točkama mimo 
katerih prehaja kapljevina. Na razliko tlakov lahko vplivajo: 
- nenadna sprememba geometrije, 
- vrsta kapljevine, 
- temperatura kapljevine, 
- pretok kapljevine, 
- trenje med kapljevino in površino, … 
 
Tlačni padec je v hidravliki dokaj kritičen element in ga moramo dobro poznati pri 
konstruiranju ventilov. S tem, ko poznamo tlačne padce, lahko zagotovimo, da izberemo 
ustrezne ventile in druge komponente za doseganje zahtev sistema. 
Če povzamemo naštete primere, na spremembo tlaka vpliva vse kar »ovira« kapljevino, da 




Dušilke so elementi, ki se uporabljajo na različnih področjih tehnike. Njihova glavna 
funkcija je, da omejijo pretok kapljevine v sistemu. V enačbi za preračun pretoka skozi 
dušilko bomo lahko v nadaljevanju opazili, da v njej nastopa viskoznost kapljevine. To 
pomeni, da je pretok skozi dušilko odvisen od viskoznosti. 
V primerjavi z zaslonkami, ki jih bomo opisali v naslednjem poglavju, imajo dušilke mnogo 
manjši premer glede na dolžino (d << l). 
 
Lahko jih razdelimo v dve kategoriji (slika 2.3): 
- nenastavljive dušilke in 




Slika 2.3: (a) shema in simbol nenastavljive dušilke, (b) shema in simbol nastavljive dušilke [4] 
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Z dušilkami v hidravličnih sistemih dosežemo porabo hidravlične energije, s katero 
posledično kontroliramo pretok, ki ga generira hidravlična črpalka. Dušilke so zelo velik 
porabnik energije, česar si v hidravliki najmanj želimo. Zaradi velike porabe energije pa se 





Zaslonke so elementi, ki so funkcijsko podobno opredeljene kot dušilke. Omejujejo pretok 
kapljevine v sistemu oziroma ventilu. 
 
V nasprotju z dušilkami pa zaslonke niso odvisne od viskoznosti. To nam pojasnjuje tudi 
enačba za izračun pretoka skozi zaslonko, ki jo bomo spoznali v naslednjih poglavjih. 
Če primerjamo zaslonke z dušilkami glede dimenzij, imajo mnogo večji premer glede na 
dolžino (d >> l). 
 
Tudi zaslonke razdelimo v dve skupini (slika 2.4): 





Slika 2.4: (a) shema in simbol nenastavljive zaslonke, (b) shema in simbol nastavljive zaslonke [4] 
 
V primeru zaslonk pa v enačbi (3.3) za izračun pretoka kapljevine skozi zaslonko nastopa 
koeficient 𝐶𝑞, ki nam opredeljuje tokovno število. Ta koeficient je odvisen od geometrije 
elementov v ventilu, skozi katere se pretaka kapljevina. V splošnem se v enačbah uporablja 
vrednosti od 0,6 do 0,7. Za natančnejše vrednosti pa uporabimo program za tokovno analizo 
in na tak način lahko za vsak element (zaslonko) določimo, kakšna je vrednost koeficienta 
𝐶𝑞. 
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V praksi je tako, da imamo pri konstruiranju novega izdelka podane zahteve kupca oziroma 
naročnika. Glede na podane parametre izračunamo še ostale in tako lahko začnemo 
konstruirati izdelek. Pri tem si pomagamo z osnovnimi enačbami (3.1) in (3.3). To je 
približen preračun, ki nam omogoča, da sploh vemo, kje začeti. Za bolj natančno določanje 
parametrov pa se poslužujemo računalniške programske opreme, ki nam nudi izvajanje 
različnih analiz in preračunov. 
 
Tudi v našem primeru, to je pri razvoju tokovnega ventila, smo se držali istih korakov. 
Najprej preračunamo parametre s pomočjo enačb, v drugem delu pa z računalniško opremo 
dokončno določimo vse parametre, ki najbolj ustrezajo zahtevam ventila.     
 
 
2.3. Notranje puščanje skozi kolobarjasto režo 
Notranje puščanje [9] je za področju hidravlike neizogibno. Notranje puščanje hidravlične 
kapljevine poteka skozi režo, ki jo tvorita dva elementa. Ta pojav v današnjem času 
obravnavamo pogosteje, saj vpliva na izkoristek hidravlične sestavine. 
 
Reže oziroma ohlapi, ki se pojavljajo med elementi, so prisotni zaradi: 
- geometrijske oblike elementov (odstopanje od idealnih oblik), 
- temperaturnih raztezanj elementov (različne temperature delovanja hidravličnih 
sestavin), 
- medsebojnega gibanja elementov. 
 
V našem primeru bomo obravnavali notranje puščanje na delu med sedežem in notranjim 
batom. Tu gre za notranje puščanje skozi kolobarjasto režo med batom (notranji bat) in 
izvrtino (sedež). 
 
V primeru puščanja skozi kolobarjasto režo sta možna dva scenarija (slika 2.5): 
 
- centrična lega bata glede na izvrtino ali 
- izsredna lega bata glede na izvrtino. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slika 2.5: a) centrična postavitev bata glede na izvrtino in b) izsredna lega bata glede na izvrtino [9] 
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2.4. Pregled literature 
Pri pregledu literature smo zasledili več različnih izvedb ventila za kontroliranje toka 
kapljevine. V literaturi [7] avtor navaja dušilni ventil za omejevanje kapljevine v obeh 
smereh, medtem ko dušilni ventil v kombinaciji s protipovratnim, kapljevino omejuje le v 
eni smeri, in sicer v smeri regulacije. Avtor omenja tudi tokovne ventile s tlačno 
kompenzacijo in brez nje ter uporabo v različnih hidravličnih sistemih. Kot posebne ventile 
v tej kategoriji omenja delilnike toka. 
 
Ventili, ki so neodvisni od viskoznosti za omejevanje pretoka, uporabljajo ostrorobe 
zaslonke. Te je mogoče tudi nastavljati s pomočjo namenskega vijaka, spet odvisno od 
izvedbe ventila. Pri ostrorobih zaslonkah je zelo pomemben postopek izdelave. Literatura 
[16] navaja, da je pri izdelavi zaslonk pomembna kontrola parametrov (dolžina luknje, 
robovi, obdelava površine, zaokrožitve ...), saj ti vplivajo neposredno na pretok kapljevine 
v ventilu. 
 
V nadaljevanju pri pregledu literature [15] najdemo tudi primerjavo tokovnega ventila s 
kuhinjsko pipo. Tu gre za enostavno nastavljanje pretočne reže, ki določa količino 
kapljevine, ki vstopa v končnega porabnika.  
 
Večina avtorjev uporabljene literature omenja tudi različne možnosti vgradnje tokovnega 












3. Metodologija raziskave 
3.1. Zasnova dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim 
kompenzatorjem 
Zasnovo in razvoj dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem smo začeli na 
osnovi koncepta (slika 3.1), ki je bil delno že zasnovan, ne pa praktično izdelan in 
preizkušen. Po pregledu koncepta smo se odločili, da tokovni ventil začnemo konstruirati od 
začetka. To pomeni, da na podlagi teh obstoječih komponent izdelamo nove, hkrati pa 




Slika 3.1: Koncept – prerez (ϕ 46 mm x 139,5 mm) 
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Glavni sestavni deli koncepta po sliki 3.1 so: 
1 – priključek, 
2 – ohišje, 
3 – zunanji bat, 
4 – vzmet, 
5 – tesnilo, 
6 – bat s protipovratno funkcijo, 
6 – vskočnik, 
8 – notranji bat. 
 
Ugotovili smo, da ima koncept nekaj slabih lastnosti oziroma pomanjkljivosti, ki bi jih bilo 
potrebno ustrezno konstrukcijsko spremeniti: 
 
- element na poziciji 7 – vskočnik:  
Izdelava utora za vskočnik načeloma ni zahtevna, bolj je kritični zarezni učinek, ki 
ga povzročimo na zunanjem batu (pozicija 3) zaradi nenadne spremembe geometrije. 
Predvidevamo tudi, da med obratovanjem ventila vskočnik ne bi bil ravno primeren 
za pozicioniranje notranjega bata (pozicija 8). Boljša rešitev bi bila, če bi lahko to 
izvedli na drugačen način, na primer tako, da bi se notranji bat naslonil na stopnico 
ali na kateri koli drugi element, ki je bolj tog. 
 
- element na poziciji 8 – notranji bat: 
Glede na obliko in dimenzije je vprašljiva debelina stene (slika 3.2) zaradi toplotne 
obdelave. Običajno je debelina toplotne obdelave, v našem primeru karbonitriranje, 
od 0,1 mm do 0,8 mm [6]. V primeru pretanke stene bi se lahko zgodilo, da bi imeli 








s = 1,4 mm 
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V nadaljevanju razvoja in oblikovanja ventila smo dimenzijsko in oblikovno spremenili 
določene komponente, nekatere smo tudi opustili in njihovo funkcijo izvedli na drugačen 
način. 
 
Končna oblika dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem vsebuje 8 sestavnih 
delov, ki so med seboj funkcijsko povezane. V nadaljevanju bomo  predstavili in opisali vsak 





Slika 3.3: Končna oblika ventila – prerez (ϕ 56 mm x 146,9 mm) 
 
Glavni sestavni deli končne oblike ventila po sliki 3.3 so: 
1 – priključek, 
2 – ohišje, 
3 – sedež, 
4 – zunanji bat, 
5 – notranji bat, 
6 – vzmet, 








Priključek (slika 3.4) na ventilu omogoča vgradnjo v sistem, kjer bomo ventil uporabili. Ta 
element kot celota ni standarden, ker ima na obeh straneh enako obliko, ki omogoča 
priključitev na ohišje oziroma blok s posebnim utorom in ED-tesnilom. Na manjšem delu 





Slika 3.4: Priključek (ϕ 57,5 mm x 64 mm) 
 
Standardni priključki, ki jih lahko kupimo pri različnih proizvajalcih, imajo na eni strani 
obliko za priključitev na hidravlični blok, druga stran pa je namenjena priključitvi 
hidravlične cevi. Prav tako tudi med standardnimi obstaja še veliko različnih izvedb. 
 
Material, ki smo ga uporabili za priključek, je jeklo za poboljšanje 42CrMo4. Sestava 
materiala je prikazana v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Sestava jekla za poboljšanje [6] 
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Ohišje (slika 3.5) lahko predstavimo kot prostor, kamor so vgrajeni vsi sestavni deli ventila. 
Na obeh straneh ohišja sta predvidena navojna  priključka za montažo hidravlične cevi na 
ohišje oziroma  montaža ohišja direktno na hidravlični blok prek priključka. Zunanja stran 




Slika 3.5: Ohišje (ϕ 56 mm x 102,4 mm) 
 
Tako kot priključek je tudi ohišje izdelano iz istega materiala, jeklo za poboljšanje 42CrMo4. 
Sestava materiala je prikazana v preglednici 1. 
 
Hkrati pa ohišje omogoča tudi pozicioniranje  zunanjega bata (pozicija 4), notranjega bata 
(pozicija 5) in sedeža (pozicija 3). 
 
Na sliki 3.6 vidimo lego zunanjega bata (1), ki je naslonjen na steno ohišja (3). S to aksialno 
omejitvijo omogočimo, da se zunanji bat nasloni na ohišje, ko imamo pretok v neregulirani 
smeri (smer B → A). Posledica tega je, da se odpre dodatna pot kapljevini, ki teče v nasprotni 
smeri regulacije. Pri notranjem batu (2) ohišje s stopnico omogoča aksialno omejitev lege 








Sedež (slika 3.7) je element, ki je v ventilu vgrajen poleg priključka, aksialen pomik ima 
omejen s stopnico, narejeno na ohišju. Ta element ima po obodu 12 izvrtin premera 5 mm, 
kar omogoča pretakanje kapljevine skozi ventil. Izvrtine niso vedno povsem »odprte«, 





Slika 3.7: Sedež (ϕ 39 mm x 40,8 mm) 
 
Druga lastnost sedeža je, da ima na sredini izvrtino premera 1 mm (slika 3.8). V primeru, da 
se pretočne reže med notranjim in zunanjim batom za kratek čas povsem zaprejo, se lahko 
temperatura kapljevine poviša, v najslabšem primeru se lahko komponente tudi poškodujejo. 





Slika 3.8: Izvrtina ϕ 1 mm na sedežu 
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Material, ki smo ga izbrali za izdelavo sedeža, je jeklo za cementacijo (preglednica 2). 
Razlog za izbiro tega materiala je, da bo ta komponenta ob delovanju ventila v drsnem 
kontaktu z drugo komponento (notranji bat). Za zagotavljanje trde zunanje površine, odporne 
proti obrabi in žilavega jedra, je zato tudi kemotermično  
obdelana - karbonitriranje. 
 
Karbonitiranje je kemotermična obdelava, ki se uporablja pri izdelkih iz železovih litin. 
Površino obogatimo z ogljikom in dušikom, nato pa izdelek takoj zakalimo. Ta postopek je 
namenjen predvsem za izdelavo trdnih obrabno obstojnih površin [6]. S tem dobimo žilavo 
jedro v notranjosti izdelka in trdo površino na zunanji strani, kjer je prisoten kontakt med 
dvema površinama. 
 
Preglednica 2: Sestava jekla za cementacijo [6] 





C Mn S Cr Mo Ni 
1.7131 16MnCr5 0,16 1,15 0,035 1,15 - - 
 
 
3.1.4. Zunanji bat 
Zunanji bat (slika 3.9) je vgrajen direktno na steno ohišja, s katero je tudi v drsnem kontaktu 
ob delovanju ventila. Gib zunanjega bata se izvede samo takrat, ko obrnemo smer pretoka 
kapljevine. 
Po obodu ima dva utora z dvema luknjama, s čimer dosežemo, da dobimo podoben tlak na 
obeh straneh stene zunanjega bata. To omogoča, da se zunanji bat normalno aksialno pomika 








Zunanji bat opravlja funkcijo protipovratnega ventila. V smeri regulacije (smer A → B ) je 
ta v zaprti legi, kar pomeni, da se nasloni na zgornji rob sedeža, kar je prikazano tudi na sliki 
3.10. 
To omogoča, da kapljevina ne steče mimo kompenzatorja, ampak da teče čez njega. V 
obratni smeri pa se zunanji bat povsem odpre, njegova končna pozicija je omejena z ohišjem, 




Slika 3.10: Kontaktna površina med sedežem (1) in zunanjim batom (2) v regulirni smeri 
 
 
3.1.5. Notranji bat 
Notranji bat (slika 3.11) je v sestavu med sedežem in vzmetjo, v začetni legi je omejen s 
stopnico na ohišju (slika 3.6) in z vzmetjo. 
 
Za ta element lahko rečemo, da je eden ključnih v celotnem ventilu. Po obodu ima  
12 izvrtin premera 5 mm, ki omogočajo pretok kapljevine skozi ventil. Ker je notranji bat 
povezan s sedežem in vzmetjo, to predstavlja nastavljanje velikosti reže za pretok kapljevine. 
Nastavitev reže pa je odvisna od tlaka na izhodu iz ventila. V notranjem batu je prisotna tudi 




Slika 3.11: Notranji bat (ϕ 24 mm x 30 mm) 
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Po obodu ima element utore, ki imajo nalogo odpravljanja efekta stik-zdrs (zaporni efekt) 
(angl. stick-slip). V primeru, da ne bi bilo teh utorov, bi lahko prišlo do tega pojava, kar bi 
vplivalo na funkcijo, ki jo opravlja notranji bat, to je pripiranje in odpiranje pretočnih rež. 
Teoretično je mogoče, da bi bil notranji bat brez utorov, vendar bi potem morali zagotoviti 
med stenama sedeža in notranjega bata povsem vzporedne stene. To seveda ni mogoče, ker 
imamo na stroju omejitve. Stroji nam ne zagotavljajo idealne izdelave, ampak je vedno 
prisotno odstopanje [12]. 
 
Centrirni utori imajo vpliv tudi na notranje puščanje. Ko tok prehaja centrirne utore, se zaradi 
razlike tlakov v utoru pojavi vrtinčenje (poraba energije), s tem se zmanjša tok notranjega 
puščanja. Zaradi nenatančne izdelave se zmanjšajo tudi radialne (bočne) sile, kar pomeni, da 
se izsrednost med notranjim batom in sedežem zmanjša. Če je izsrednost majhna, se zmanjša 
tudi tok notranjega puščanja [11], [14]. 
 
Pri odločitvi za material tega elementa je bila zagotovo ključna funkcija v ventilu. Notranji 
bat se giblje v aksialni smeri in drsi po notranji steni sedeža. Zato smo se odločili za jeklo 
za cementacijo. S tem bomo zagotovili trdo površino in žilavo jedro. Sestava materiala je 




Tlačna vijačna vzmet (slika 3.12), kot nam že samo ime pove, je vzmet v obratovalnem 
okolju, obremenjena na tlak, in je edina vzmet v ventilu. V celotnem sestavu ventila 
predstavlja elastični element in opravlja funkcijo vračanja notranjega bata v začetno lego 




Slika 3.12: Vzmet (ϕ 17,3 mm x 24,5 mm) 
 
Vgrajena je v prostor med sedež in notranji bat. Oba elementa imata narejeno vodenje vzmeti 
(1), kar pomeni, da je vzmet vodena. To je pomembno zato, da se ob preklopih ventila 
(menjava smeri pretoka kapljevine) vzmet ne postavi izven aksialne lege oziroma se ne 
ukloni. Brez vodenja vzmeti bi se lahko vzmet med preklopom postavila postrani ali se zvila, 
kar bi lahko povzročilo obrabo površine bata in sedeža (slika 3.13). Vzmet je na obeh koncih 









Na sestavu ventila sta uporabljena dva standardna tesnila (slika 3.14), ki sta del priključka, 
na vsaki strani po eden. Uporabljena tesnila so standardna glede na velikost priključka. 
Oblika tesnila omogoča vgraditev v posebne utore na priključku. 
 
Glavna funkcija tesnil na ventilu je, da nam med obratovanjem ventila kapljevina ne izteka 
iz njega. S tem preprečimo majhen del izgub kapljevine v sistemu, hkrati pa tudi ohranimo 




Slika 3.14: Uporabljeno tesnilo (ϕ 45,8 mm x 2 mm in ϕ 35,7 mm x 2 mm) 
 
Kot smo že omenili, sta na ventilu uporabljeni dve tesnile različnih dimenzij. Na sliki 3.15, 







Slika 3.15: Prerez in dimenzije ED-tesnila, uporabljenega na ventilu 
 
Preglednica 3: Dimenzije tesnil 
velikost in vrsta 
priključka 
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] 
G1 35,7 29,7 2 1 
G1 1/4 45,8 38,8 2 1 
 
 
3.2. Preračun hidravličnih parametrov 
3.2.1. Dušilka 
Dušilka je v ventilu na sedežu. Njene dimenzije so prikazane na sliki 3.16. Iz teh podatkov 




Slika 3.16: Dimenzije dušilke na sedežu 
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Za preračun pretoka kapljevine skozi dušilko uporabimo enačbo (3.1). 
 
𝑄 =  
𝜋 ∗ 𝑟4
8 ∗ 𝜂 ∗ 𝑙
∗ 𝛥𝑝 (3.1) 
 
Ker v enačbi za pretok nastopa dinamična viskoznost, moramo to najprej izračunati po 
enačbi (3.2).  
 
𝜂 =  𝜈 ∗ 𝜌 (3.2) 
 
Pri enačbi za preračun dinamične viskoznosti nastopa kinematična viskoznost, ki je odvisna 
od temperature in tipa olja. Vsi ti podatki so prikazani v preglednici 4. Za naš preračun bomo 
vrednost kinematične viskoznosti določili pri temperaturi olja 50°C in tipu olja ISO VG46.  
 
Preglednica 4: Podatki olja za preračun dušilke 
Hidravlično olje (ISO VG46) 
gostota (ρ) 855,5 kg/m3 
pri 50°C 




Primer izračuna pretoka skozi zaslonko bomo pokazali na notranjem batu. Dimenzije so 
prikazane na sliki 3.17. Te dimenzije nam potrjujejo teoretičen opis zaslonke, saj je premer 




Slika 3.17: Dimenzije zaslonke na notranjem batu 
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Pri računanju pretoka kapljevine skozi zaslonko si pomagamo z enačbo (3.3). 
 





Za preračun pretoka skozi zaslonko moramo izračunati še površino A. To izračunamo po 
enačbi (3.4). 
 





Vrednost tokovnega števila za preračun smo opisali v predhodnih poglavjih, prav tako pa 
podatek za gostoto olja vzamemo iz preglednice 4. 
 
 
3.2.3. Notranje puščanje skozi kolobarjasto režo 
Za preračun toka notranjega puščanja v kolobarjasti reži uporabimo enačbe [9] (3.5) in (3.6). 
 
Za popolnoma centrično lego bata (e = 0) velja enačba (3.5). 
𝑄𝐿 =  
0,2618 ∗ ∆𝑝 ∗ 𝐷𝑠𝑟 ∗ 𝑠
3 
𝜌 ∗ 𝜐 ∗ 𝐿
 (3.5) 
 
Za izsredno lego bata (e = s) pa velja enačba (3.6). 
 
𝑄𝐿 =  
0,2618 ∗ ∆𝑝 ∗ 𝐷𝑠𝑟 ∗ 𝑠
3 
𝜌 ∗ 𝜐 ∗ 𝐿
∗ 2,5 (3.6) 
 
Pred začetkom preračuna toka notranjega puščanja pa moramo izračunati še velikost reže in 
srednji premer. Za srednji premer vzamemo vrednost imenske vrednosti sedeža oziroma 
notranjega bata. 
Podatki o olju so podani v preglednici 4, prekritje (L) pa znaša 17,3 mm. 
 
Pri preračunu velikosti reže bomo obravnavali oba primera, torej največjo in najmanjšo režo. 










največja mera [mm], 
(𝐷s,maks) in (𝐷nb,maks) 
najmanjša mera [mm], 
(𝐷s,min) in (𝐷nb,min) 












Velikost največje  reže izračunamo po enačbi (3.7): 
 
𝑠maks =  




Velikost najmanjše reže izračunamo po enačbi (3.8): 
 
𝑠min =  




Pomembno pri tem preračunu je tudi upoštevati oziroma predpostavljati naslednje [9]: 
- nestisljiva kapljevina, 
- nespremenljiva gostota pri toku skozi režo, 
- nespremenljiva kinematična viskoznost pri toku skozi režo, 
- laminaren tok in 




V prejšnjih poglavjih smo pri opisu komponent navedli glavne lastnosti vzmeti, njeno 
funkcijo in mesto vgradnje. V tem poglavju pa bomo predstavili postopek izbire vzmeti. 
 
Vgradni prostor vzmeti, ki smo ga določili s konstruiranjem notranjega bata in sedeža, znaša 
ϕ 18 mm x 19 mm. Vzmet smo izbrali glede na te dimenzije vgradnega prostora. V ventilih, 
ki jih izdeluje podjetje, se uporablja veliko različnih vzmeti, zato smo izbrali že obstoječo. 
 
Na sliki 3.18 vidimo osnovne podatke in skico vzmeti. Poleg vzmeti na desni strani je 





Slika 3.18: Pomembni parametri vzmeti [13] 
 
Parametri po sliki 3.18 so [13]: 
- 𝐿 … dolžina neobremenjene vzmeti, 
- 𝑑 … premer žice, 
- 𝐷… srednji premer vzmeti, 
- 𝐹n… največja dovoljena obremenitev, 
- 𝑆a… vsota minimalnih zračnosti vzmeti med delujočimi ovoji, 
- 𝐿c… popolnoma stisnjena vzmet in 
- 𝐿n… dolžina vzmeti pri največji dovoljeni obremenitvi. 
 
 
Pri izbiri vzmeti smo izhajali iz tega, pri kakšni vrednosti spremembe tlaka skozi zaslonko 
bo začel notranji bat regulirati. Vrednost spremembe tlaka skozi zaslonko smo določili pri 3 
bar. 
  
Vzmet, ki smo jo izbrali v bazi podatkov podjetja, je prikazana na sliki 3.19. Poleg skice je 
tudi diagram sile v odvisnosti od pomika. Iz tega diagrama lahko vidimo, da ima uporabljena 






Slika 3.19: Skica uporabljene vzmeti z osnovnimi podatki 
 
Osnovni podatki vzmeti po sliki 3.19 in drugi podatki so: 
- De = 17,3 mm,  
- L0 = 24,62 mm,  
- L1 = 18,5 mm, 
- L2 = 14 mm, 
- F1 = 170 N, 
- F2 = 295 N, 
- d = 2,25 mm, 












3.3. Numerična analiza 
3.3.1. Trdnostna analiza 
Za numerično trdnostno analizo obstajajo različne programske opreme, v našem primeru 
smo analizo naredili v programu Creo. Najprej bomo na kratko obrazložili in predstavili, kaj 
lahko pričakujemo od trdnostne analize ter kakšen je postopek izvajanja. 
 
Trdnostna analiza oziroma metoda končnih elementov (angl. finite element analysis – FEA) 
je uporabljena na različnih področjih tehnike in nam omogoča, da lahko predmet 
komplicirane geometrije popišemo in napovemo, kakšna bodo na primer mehanska stanja 
pod različnimi pogoji delovanja elementa. Princip metode temelji na sistemu enačb, ki jih 
dobimo s popisom posameznega elementa na predmetu. Celoten predmet razdelimo na 
manjše elemente, za katere lažje popišemo stanje. Ti manjši elementi se stikajo v točkah, 
imenovanih vozlišča, in skupaj tvorijo mrežo na celotni površini predmeta. Skupni rezultat 
elementov nam predstavlja celotno sliko tega, kako se predmet obnaša v predhodno 
določenih pogojih. 
 
Iz pravilne interpretacije rezultatov oziroma analize pa lahko razberemo, ali je predmet 
konstrukcijsko dovolj dobro oblikovan, da bo ob uporabi v praksi zdržal predvidene 
obratovalne pogoje. V splošnem je FEA uporabna za tudi za čim boljšo optimizacijo 
določenega predmeta, s čimer lahko dosežemo  tudi nižjo ceno izdelave, tehnološko boljše 
rešitve, krajši časi od izdelave do končnega produkta ter nižjo ceno izdelave prototipa. 




Koraki FEA [5]: 
- določanje geometrije, obremenitev in robnih pogojev, 
- razčlenitev geometrije na enostavne elemente, ki tvorijo mrežo, 
- preračun posameznih elementov, 
- skupni rezultat vseh enačb posameznih elementov, 
- analiza rezultatov in optimizacija modela. 
 
V našem primeru smo trdnostno analizirali vse komponente ventila. Ker so koraki pri vseh 
komponentah zelo podobni, bomo predstavili postopek le na eni komponenti. 
 
Analizirali bomo komponento (slika 3.7), ki smo jo poimenovali sedež. Najprej smo narisali 
in pripravili 3D-model. Priprava modela za analizo je zelo pomembna, saj je od nje odvisna 
natančnost rezultatov. Po izdelavi 3D-modela je bilo potrebno določiti tudi material. Pri 
opisu sestavnih delov smo ga že določili, to je jeklo za cementacijo, več podatkov je v 
preglednici 2. Glede na izbrani material smo preračunali in določili tudi druge pomembne 





Preglednica 6: Podatki o materialu 16MnCr5 
Material: 16MnCr5 
Modul elastičnosti – E [MPa] 210000 
Poissonovo število – μ [/] 0,3 
Natezna trdnost – Rm [MPa] 2180 
Napetost tečenja – Re [MPa] 1900 
Dinamična trdnost – 𝝈𝑫 [MPa] 1193 
 
 
Na modelu smo izvedli analizo za dva različna primera: 
- primer 1: maksimalna obremenitev (𝑝maks = 500 bar), 
- primer 2: maksimalna razlika tlakov v smeri A → B (do 470 bar). 
 
Postopka za analizo obeh primerov sta si zelo podobna, zato bomo predstavili postopek za 
primer 2. 
 
Na modelu bomo simulirali dve obremenitvi: 
- tlak p (maksimalna sprememba tlaka), 
- sila Fc (kontaktna sila na sedež zaradi zunanjega bata). 
 
Poleg določitve podatkov o materialu je pomembno določiti tudi robne pogoje. Določiti jih 
moramo tako, da elementu ne dopustimo prostega premikanja v prostoru. Prvi robni pogoj 
smo postavili tako, da smo sedežu omejili premike v radialni smeri, kot drugi pogoj pa smo 
omejili zasuk okoli svoje osi. 
 
Nato pa sledi postopek mreženja. V drugih programih za trdnostno analizo je mreženje 
nekoliko drugačno kot v programu Creo, ki smo ga uporabili. Običajno se na mestih, kjer 
želimo natančnejše rezultate, mreža zgosti, kar je dejansko vidno na sliki. V našem primeru 
program Creo tega ne naredi, ampak v ozadju samo spreminja stopnje polinoma na 
določenem končnem elementu, kjer želimo natančnejše rezultate. Na mestih, kjer smo mrežo 






Slika 3.20: Prikaz mreženja na elementu sedeža (ϕ 39 mm x 40,8 mm) 
 
 
3.3.2. Tokovna analiza 
Na področju tokovne analize je situacija podobna, saj obstaja veliko različnih programskih 
paketov. Za to analizo smo uporabili program Star CCM+. 
Podobno kot pri numerični analizi bomo najprej predstavili tokovno analizo, kje se jo 
uporablja, ter sam postopek. 
 
Tokovna analiza (angl. computational fluid dynamics – CFD) [8], kot pove že samo ime, 
omogoča analiziranje kapljevine v različnih sistemih in pod različnimi pogoji delovanja. 
Najprej moramo pri CFD določiti problem, ki ga bomo analizirali. Ob tem moramo poznati 
fizikalne lastnosti kapljevine, ki jo bomo obravnavali. Nato program popiše problem z 
matematičnimi enačbami, ki jih obravnava prek končnih volumnov. Celoten problem 
razdelimo na več manjših elementov, kar imenujemo mreženje. S pomočjo računalnika in 
programske opreme problem rešimo in dobimo rezultate simulacije. Rezultate nato še 
analiziramo in jih prikažemo. Običajno jih primerjamo z eksperimentalno metodo. V 
primeru, da rezultati simulacije ne zadoščajo za rešitev problema, moramo proces ponoviti 
in pridobiti ustreznejšo rešitev. 
 
Področje uporabe analize CFD: 
- aerodinamika letal, avtomobilov, 
- ventilacijski sistemi, hlajenje in ogrevanja v stavbah, 
- hidravlika, 
- kemični procesi, … 
Metodologija raziskave 
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Prednosti uporabe analize CFD: 
- v primerjavi z eksperimentalno metodo je cenejša, 
- rezultati so pridobljeni v relativno kratkem času, 
- možnost simuliranja realnih pogojev, … 
 
V našem primeru smo analizirali tokovni ventil, da bi ovrednotili tlačne padce v ventilu v 
stacionarnem stanju. Obravnavali smo dva primera, kjer smo analizirali tlačne padce: 
- primer 1: smer A → B pri Q = (50, 100, 150, 200) l/min, 
- primer 2: smer B → A pri Q = (50, 100, 150, 200) l/min. 
 
Pred analizo smo pripravili še 3D model (slika 3.21). Za simuliranje realnih pogojev, v 





Slika 3.21: Priprava 3D-modela za analizo CFD (ϕ 56 mm x 166,9 mm) 
 
Pri tokovni analizi je pomembno tudi, da izberemo dejansko uporabljeno kapljevino. Izbira 
je odvisna od problema, ki ga želimo rešiti. V našem primeru gre za hidravlični ventil, zato 
smo izbrali hidravlično olje. Drugi podatki so podani v preglednici 7. 
 
 
Preglednica 7: Lastnosti kapljevine za analizo CFD 
Hidravlično olje (ISO VG46) 
gostota (ρ) 855,5 kg/m3 pri 50°C, konstantni 




Po predpripravi modela in določitvi parametrov sledita postopka mreženja in simulacije. Z 
mrežo razdelimo področje analize na manjše dele, ki jih lažje analiziramo. Na mestih, kjer 
želimo natančnejše rezultate, mrežo bolj zgostimo. To je predvsem tam, kjer so narejene 




Slika 3.22: Mreža končnih volumnov na 3D-modelu (ϕ 56 mm x 146,9 mm) 
 
Po tokovni 3D-analizi smo analizirali še dinamične karakteristike ventila, ki so temeljili na 
1D-numeričnem modelu. To smo izvedli s pomočjo programa AMESim. 
 
Model, ki smo ga pripravili na podlagi programa, temelji na osnovi 3D-modela ter podatkov, 
pridobljenih iz analize CFD. V tem delu smo analizirali dinamične odzive v obeh smereh 
toka kapljevine v ventilu (A → B in B → A), osredotočili smo se na tlačne padce in aksialne 
premike notranjega bata.  
 
Dodatna analiza s programom AMESim in 1D-modelom je bila izvedena izključno zato, da 

















3.4. Eksperimentalni del 
3.4.1. Preizkuševališče 
Poleg razvojnega oddelka je v podjetju tudi laboratorij za preizkušanje. Ta je povsem ločen 
od proizvodnje, kjer tudi preizkušajo ventile. V laboratoriju se izvajajo različni testi in 
preizkusi ventilov za potrebe razvojnega oddelka. 
 
Tudi dvopotni tokovni ventil s tlačnim kompenzatorjem je bil v okviru diplomske naloge 
preizkušen v laboratoriju na preizkuševališču, ki ga je izdelalo podjetje samo (Poclain 
Hydraulics, d.o.o.). Preizkuševališče je sestavljeno iz preizkuševalnega pulta in pogonskega 
agregata. Priključna moč znaša 220 kW. 
 
Pogonski agregat (slika 3.23) je sestavljen iz motorjev s hidravličnimi črpalkami, poleg tega 
je zraven rezervoar z oljem kapacitete 1300 litrov. S pomočjo dodatnih hidravličnih sestavin 
in električnih komponent se izvaja krmiljenje agregata. Dimenzije pogonskega sklopa so 




Slika 3.23: Uporabljen pogonski agregat 
 
Pogonski agregat je ločen od preizkuševalnega pulta, saj proizvaja veliko hrupa in toplote. 
S tem so za delavce omogočeni čim boljši pogoji na delovnem mestu. Preizkuševalni pult 
(slika 3.24) sestavljajo računalniška enota s potrebnimi programi za izvajanje meritev, večje 
lovilno korito za olje, črpalka in filtrirna enota za prečrpavanje olja nazaj v rezervoar, 
priključne enote, varnostni ventili, merilniki pretoka in druge komponente. Ob preizkusnem 
pultu so tudi različni priključki, hidravlične cevi in hidravlični ventili. Ti nam služijo kot 






Slika 3.24: Uporabljen preizkuševalni pult 
 
 
3.4.2. Shema merilne verige 
Pred preizkusom ventila smo narisali sheme, po katerih bomo preizkusili delovanje in 
izmerili karakteristike ventila.  
 
Ventil, ki smo ga izdelali, je namenjen za delovanje v sistemih s tlakom do 500 bar. 
Preizkuševališče ne omogoča doseganja te vrednosti, zato je bil ventil preizkušen na 
približno 430 bar. Na ventilu smo najprej izvedli meritve tlačnih padcev v smeri regulacije 
(A → B), hidravlična shema je prikazana na sliki 3.25. Pretok kapljevine skozi ventil smo 
nastavili  na (Q) 100 l/min, nato pa povečevali tlak do maksimalne vrednosti in izmerili 










Podobno kot v regulirani smeri smo tlačne padce izmerili tudi v povratni smeri (B → A). 
Hidravlična shema je prikazana na sliki 3.26. Tudi tukaj smo nastavili pretok kapljevine na 




Slika 3.26: Shema merilne verige – tlačni padec B → A 
 
Da bi lahko tlačne padce čim natančneje izmerili, moramo merilnike tlaka postaviti čim bliže 
ventilu, da dosežemo majhen vpliv izgub prek cevovodov in drugih dodatnih elementov. 
 
Za ta ventil so najbolj pomembni tlačni padci, ki smo jih prav tako izmerili. Hkrati pa je 
pomembna tudi karakteristika pretoka v odvisnosti od spremembe tlaka. S tem preverimo 
funkcijo ventila. Za to karakteristiko smo izvedli meritev, ki je bila narejena po shemi na 
sliki 3.25. Meritev smo izvedli za pretok (Q) 100 l/min. Cilj meritve je čim bolj konstanten 
pretok pri različnih spremembah tlaka. Maksimalno odstopanje pretoka od nazivne vrednosti 
je ±20%. 
Ta karakteristika nam pove, da ob spremembah tlaka na izhodu ventila (stran B) ostane 
pretok čim bolj konstanten. Če je torej pretok konstanten, je tudi hitrost na porabniku 
konstantna, ne glede na težo tovora (primer stroja, ki dviguje in spušča različno težka 
bremena). To je glavna funkcija ventila, kar imenujemo tlačna kompenzacija. 
 
 
3.4.3. Parametri meritev 
Pogoji ob preizkušanju ventila: 
- hidravlično olje ISO VG 46, 
- temperatura olja: 50 ± 5° C, 
- čistoča olja: ISO 4406 → 18/16/13, 










3.4.4. Postopek meritev 
Preden smo začeli z meritvami, smo ventil najprej sestavili (slika 3.27). Pri sestavljanju smo 
morali komponente, ki so v drsnem kontaktu, najprej naoljiti. S tem smo preprečili možnost 
nastanka mehanskih poškodb na komponentah ob sestavljanju. Pri tem postopku smo od 
ročnega orodja potrebovali viličast in nasadni (momentni) ključ, s katerim smo priključek 




Slika 3.27: Sestavni deli pred montažo ventila (zgoraj) in sestavljen ventil (ϕ 58 mm x 147 mm) po 
montaži (spodaj) 
 
Ko je bil ventil sestavljen, smo na preizkuševalnem pultu najprej pripravili vse potrebne 
priključke, hidravlične cevi, merilnike tlaka in pretoka. Vse te komponente smo sestavili po 
predhodno predstavljeni shemi. 
 
Za začetek izvajanja meritev še enkrat preverimo, ali je vezalna shema pravilno sestavljena, 
in zaženemo program za izvajanje meritev. Med meritvijo oziroma testiranjem ventila 
moramo biti opremljeni z varovalno opremo (zaščitna očala, delovna obutev, delovna 
obleka, zaščitne rokavice). 
Metodologija raziskave 
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Merilnike pretoka in tlaka smo povezali na merilno ploščo, ki omogoča merjenje, 
prikazovanje in analiziranje meritev. S pomočjo tega prek USB-priključka ali brezžične 
povezave prenesemo meritve na računalnik. Nato s programom SenosWin meritve 
obdelujemo in izrisujemo grafe. 
 
Pri preizkusu smo uporabili različna merilna zaznavala. Prikazana so v preglednici 8 [17]. 
 
Preglednica 8: Uporabljena merilna zaznavala 




Parker SCQ-150-0-02 Q 0 – 150 l/min ±2% 
Parker SCPT– 600-02-02 P(A) 0 – 600 bar ±0,5% 
Parker SCPT– 600-02-02 P(B) 0 – 600 bar ±0,5% 
 
  
Rezultati in diskusija 
39 
 
4. Rezultati in diskusija 
4.1. Rezultati preračunov parametrov 
4.1.1. Pretočne reže 
Kot smo že v začetnih poglavjih  teoretično opisali pretočne reže, dušilke in zaslonke, bomo 
v nadaljevanju prikazali tudi izračun obeh primerov. Izračunali bomo pretok skozi oba 
elementa. Ker imamo v ventilu prisotno dušilko in zaslonko, bomo podatke vzeli kar iz 





Za preračun pretoka skozi dušilko bomo uporabili enačbo (3.1). Pred tem pa moramo 
izračunati še dinamično viskoznost.  
 
Preračun dinamične viskoznosti po enačbi (3.2): 
 
𝜂 =  0,000030 ∗ 855,5 = 0,0256 Pa ∗ s  
 
Preračun pretoka skozi dušilko po enačbi (3.1): 
 
𝑄 =  
π ∗ 0,00054
8 ∗ 0,0256 ∗ 0,0035
∗ 15 ∗ 105 = 4,1 ∗ 10−4  
m3
s











Za preračun uporabimo enačbo (3.3). V tej enačbi nastopa koeficient, ki nam določa tokovno 
število, uporabili bomo vrednost 0,6. Gostota olja je 855,5 kg/m3pri 50°C. Še prej pa 
moramo izračunati površino. 
 
Preračun površine po enačbi (3.4): 
 
𝐴 =  
𝜋 ∗ 0,0082
4
= 50,26 ∗ 10−6 m2  
 
Preračun pretoka skozi zaslonko po enačbi (3.3): 
 
𝑄 =  0,6 ∗ 50,26 ∗ 10−6 ∗ √
2 ∗ 4 ∗ 105
855,5
= 9,22 ∗ 10−4  
m3
s
= 55,32 l/min  
 
 
4.1.2. Notranje puščanje 
Pri preračunu toka notranjega puščanja v kolobarjasti reži bomo obravnavali dva primera: 
centrično in izsredno lego bata v izvrtini. 
 
Primer izračuna toka notranjega puščanja bomo izvedli med sedežem in notranjim batom. 
Kot smo že v prejšnjih poglavjih opisali, je potrebno najprej izračunati velikost reže med 
elementoma. Izračunamo največjo in najmanjšo režo. 
 
Največjo režo izračunamo po enačbi (3.7): 
 
𝑠maks =  
24,021 − 23,98 
2
= 0,0205 mm  
 
Najmanjšo režo izračunamo po enačbi (3.8): 
 
𝑠min =  
24 − 23,99
2
= 0,005 mm  
 
 
Izračun toka notranjega puščanja za centrično lego izračunamo po enačbi (3.5), za izsredno 
lego pa po enačbi (3.6).  
 
Rezultati in diskusija 
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Prikaz rezultatov izračuna bomo izvedli samo za en primer (največja reža in centrična 
lega), druge rezultate bomo prikazali v preglednici 9. 
 
Notranji tok puščanja skozi kolobarjasto režo v centrični legi (e=0) izračunamo po enačbi 
(3.5): 
 
𝑄L =  
0,2618 ∗ 470 ∗ 24 ∗ 0,02053 
855,5 ∗ 30 ∗ 17,3
= 5,73 ∗ 10−6  
m3
𝑠
= 0,34 l/min  
 
Preglednica 9: Izračunane vrednosti toka notranjega puščanja 
 
tok notranjega puščanja (l/min) 
∆𝑝 = 470 bar ∆𝑝 = 200 bar ∆𝑝 = 50 bar 
𝑠maks = 0,0205 mm 
e=0 
0,34 0,14 0,036 
𝑠maks = 0,0205 mm 
e=s 
0,86 0,36 0,091 
𝑠min = 0,005 mm 
e=0 
0,0049 0,0021 0,00053 
𝑠min = 0,005 mm 
e=s 
0,0125 0,0053 0,0013 
 
 
Iz rezultatov v preglednici 9 lahko vidimo, da se tok notranjega puščanja povečuje, če se 
povečuje sprememba tlaka. Za spremembo tlaka 200 bar je tok notranjega puščanja  
0,14 l/min. Če spremembo tlaka 200 bar povečamo na 470 bar, pa se notranji tok puščanja 
poveča približno za faktor 2,5 – to je v primeru centrične lege bata v izvrtini, medtem ko so 
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4.2. Rezultati numeričnih preračunov 
4.2.1. Trdnostna analiza 
Po postopkih priprave modela za trdnostno analizo in izračun s pomočjo programov smo 
dobili naslednje rezultate. 
 
Na sliki 4.1 je prikazan sedež z numeričnim izračunom napetosti. Rezultati so prikazani 
grafično, pomagamo si z barvno skalo, ki nam številčno opredeljuje vrednost napetosti. 
Opazimo lahko, da sedež nima nikjer kritičnih napetosti, kar pomeni, da je element ustrezno 
skonstruiran in zato ne obstaja možnosti poškodbe med delovanjem ventila. 
 
Maksimalna napetost, ki se pojavi na obravnavanem elementu, je približno 1133 MPa. 
Pojavlja se na ostrejših prehodih na elementu. Tudi zato so tam narejene zaokrožitve, da 




Slika 4.1: Prikaz izračuna napetosti na sedežu (ϕ 39 mm x 40,8 mm) 
 
Glede na to, da se po notranji steni sedeža aksialno premika notranji bat, nas zanimajo tudi 
vrednosti pomikov na tem delu stene sedeža v radialni smeri. V primeru največje spremembe 
tlaka na sedežu se pojavijo različni radialni pomiki (slika 4.2). 
 
Največji pomiki imajo vrednosti okrog 19 μm (glede na radij), torej na celotnem premeru 38 
μm. Ti se pojavijo na predelu, kjer so narejene izvrtine za nastavitev pretočnih rež, saj tam 
kapljevina zapusti notranji prostor sedeža in potuje po zunanji strani med sedežem in 
zunanjim batom, nato pa zopet na notranjo stran sedeža. Na tem delu se pojavijo pomiki, ki 
imajo negativno vrednost. Negativne vrednosti so zaradi postavitve koordinatnega sistema. 
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Pozitivna smer koordinatnega sistema je usmerjena iz središča sedeža proti zunanjosti, 
negativna smer pa je usmerjena proti središču sedeža. Vrednost negativnih pomikov, ki se 
pojavijo, so približno 2,2 μm. Razlog za tako majhno vrednost pomika v radialni smeri je 
položaj izvrtin, ki omogočajo prehod kapljevine nazaj v notranjost sedeža. Nahajajo se takoj 





Slika 4.2: Prikaz radialnih pomikov na sedežu (ϕ 39 mm x 40,8 mm) 
 
Kot smo že omenili, je vrednost največjega radialnega pomika na sedežu približno 19 μm 
glede na polmer. Teoretična reža med zunanjo steno sedeža in notranjo steno zunanjega bata 
meri 2 mm. To ne predstavlja kritične točke, saj je največji radialni pomik veliko manjši kot 
teoretična reža med sedežem in zunanjim batom. Če bi poleg pomikov v radialni smeri 
sedeža dodali še pomike notranjega bata, prav tako ne bi presegli teoretične reže. 
 
 
4.2.2. Tokovna analiza 
Poleg rezultatov trdnostne analize nas zanimajo tudi rezultati tokovne analize. V tem 
poglavju bomo predstavili samo rezultate in ugotovitve, postopke in pripravo na analizo pa 
smo opisali v prejšnjih poglavjih. 
 
Najprej so nas zanimali tlačni padci v smeri A → B in B → A. Iz slike 4.3 lahko razberemo, 
da so tlačni padci za pretok (Q) 100 l/min pod mejo 10 bar, kar smo si zadali za cilj v začetku 
razvoja tokovnega ventila. Simulacijo smo izvedli tudi za pretok  
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(Q) 150 l/min in (Q) 200 l/min. Ugotovili smo, da bo za večja simulirana pretoka potrebno 
elemente ventila nekoliko spremeniti, saj smo presegli 10 bar tlačnega padca. 
 
Na sliki 4.3 vidimo tudi, da je v regulirani smeri (smer A → B) tlačni padec precej večji v 
primerjavi s tlačnim padcem povratne smeri (smer B → A). Razlog za to je v dejstvu, da je 
v regulirani smeri precej več uporov prek ventila. Kapljevina namreč v regulirani smeri 
najprej zapre protipovratni ventil (zunanji bat se nasloni na sedež), nato pa potuje skozi 
pretočne reže, ki jih nastavlja notranji bat v povezavi s sedežem. Posledica tega je, da se 
kapljevina bolj upira, zato so tudi tlačni padci v regulirani smeri večji. V neregulirani smeri 
pa ima kapljevina »več« prostora, saj se tukaj opravi funkcija protipovratnega ventila, ki se 
odpre in omogoči dodatno pot kapljevini. Razlika tlačnih padcev med regulirano in 




Slika 4.3: Tlačni padci v smeri A → B in B → A 
 
V nadaljevanju smo analizirali tudi hitrostna in polja statičnega tlaka v ventilu. To smo 
najprej izvedli za smer A → B. Na sliki 4.4 vidimo, da je hitrost največja na elementu sedeža 
zaradi izvrtine premera 1 mm. Tam se presek precej zmanjša, kar pomeni, da hitrost 
kapljevine naraste, tlak pa se zmanjša. 
 
Tudi pri statičnem tlaku vidimo, da je največji tlačni padec ravno pri tej izvrtini na sedežu. 
Spreminjanje tlaka skozi ventil je zelo odvisno od geometrije elementov, ki ga sestavljajo. 
Kot lahko vidimo na sliki 4.4 b) se tlak spreminja in se na mestih pretočnih rež zmanjšuje. 
Na predelih, kjer ima kapljevina zelo majhno hitrost, je tlak precej večji. 
 
Slika 4.4 jasno prikazuje zvezo med hitrostjo in tlakom. Največji statični tlak je prisoten na 
vhodu A, potem pa se proti izhodu zmanjšuje. 
 
 
Rezultati in diskusija 
45 
 
Slika 4.4: a) hitrostno polje skozi ventil in b) statični tlak v ventilu – smer A → B 
 
Hitrostno polje in polje statičnega tlaka je tudi za obratno smer pretoka (smer B → A) zelo 
podobno (slika 4.5). Največje hitrosti se pojavljajo na izvrtinah in predelih zoženja. Glede 
tlakov pa je tudi v tem primeru podobno. Največji nastane na strani B, potem pa se glede na 
geometrijo zmanjšuje. Do največje spremembe tlakov pride na območju izvrtine na sedežu 
in nato naprej skozi pretočne izvrtine do izhoda A. 
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Slika 4.5: a) hitrostno polje skozi ventil in b) statični tlak v ventilu – smer B → A 
 
Če primerjamo oba primera z vidika številčnih vrednosti, lahko vidimo, da so v smeri B → 
A vrednosti manjše kot v smeri A → B. To nam prikazuje tudi slika 4.3, saj so tlačni padci 
v neregulirani smeri manjši. 
 
Poleg analize CFD smo nekatere simulacije naredili tudi v programu AMESim. S tem 
programom smo tudi analizirali tlačne padce v obeh smereh in dobili podoben graf, kot je 
na sliki 4.3, zato rezultatov ne bomo še enkrat prikazovali. 
 
Kar nas je v tem delu predvsem zanimalo, so dinamični odzivi ventila. Najprej smo simulirali 
vhodne karakteristike. Nastavili smo največji pretok (Q) 200 l/min in opazovali odziv ventila 
na časovno enoto. Pretok je konstantno naraščal in dosegel največjo nastavljeno vrednost pri 
5 sekundah. Zatem se je pretok ustalil in držal največjo vrednost. 
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Ker ima ventil med sestavnimi deli tudi gibajoče se elemente, nas je zanimal pomik 
notranjega bata v odvisnosti od pretoka. Ob vzpostavitvi pretoka skozi ventil smo naleteli 
na težavo, saj se notranji bat ni premaknil iz svoje začetne lege. 
 
Možni vzroki za to so lahko: 
- premočna vzmet, 
- premajhen vhodni pretok, 
- prevelik premer zaslonke na notranjem batu. 
 
V primeru vzmeti bi lahko ukrepali tako, da bi jo zamenjali z drugo, ki bi bila bolj primerna 
za take vhodne parametre. Pretok bi lahko povečali, vendar je to največji pretok, ki ga 
dovoljuje podjetje. Odločili smo se, da spremembo naredimo na notranjem batu. Zaslonki, 
ki je prisotna na notranjem batu, smo zmanjšali premer s 14 mm na 8 mm. 
  
Po spremembi dimenzije zaslonke na notranjem batu smo ob istih vhodnih parametrih še 
enkrat simulirali padce tlaka in pomik bata. Pri padcih tlaka je še vedno enako, saj so krivulje 
pod mejo 10 bar pri pretoku (Q) 100 l/min. Pri analizi pomika notranjega bata pa je bilo 
drugače (slika 4.6). Notranji bat se je začel premikati pri pretoku približno 90 l/min, nato pa 
je s pretokom pomik skupaj naraščal do 105 l/min. Od te točke dalje se pretok nekoliko 
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4.3. Rezultati eksperimentalnega dela 
Eksperimentalni del je zajemal meritve po shemi, ki so prikazane na sliki 3.25 in sliki 3.26. 
Najprej smo ventil sestavili in ga pripravili za test. 
 
Prvi test, ki smo ga izvedli, je bil merjenje tlačnih padcev v regulirani smeri toka (A → B). 
Vezavo na preizkuševališču smo izvedli po shemi, prikazani na sliki 3.25. Po navodilih 
testiranja smo nastavili pretok na vrednost 100 l/min in nato povečevali tlak do največje 
vrednosti. Pojavila se je težava, saj smo dosegli pretok okoli vrednosti 30 l/min, in ne 
nastavljenega 100 l/min. Nastanek težave smo analizirali s pomočjo diagrama vzrokov in 
posledic, imenovanega tudi Ishikawa diagram oziroma diagram ribje kosti. To je grafična 
predstavitev, ki nam prikazuje logično zaporedje možnih vzrokov glede na posledico [10]. 
 
Na sliki 4.7 je prikazan diagram, ki vsebuje glavne skupine možnih vzrokov in posledico za 




Slika 4.7: Diagram vzrokov in posledic 
 
Po analizi diagrama smo ugotovili, da je glavni možni vzrok za posledico v testiranem 
vzorcu – ventilu. Pri konstruiranju ventila smo naredili napako na elementu notranjega bata, 
ki skupaj s sedežem nastavlja velikost pretočne reže. Ker nam v ventilu nič ne zagotavlja, da 
bosta reži med seboj vedno poravnani, smo to predpostavili kot glavni vzrok. 
 
Možnosti postavitve notranjega bata in sedeža so različne. Po sliki 4.8 so postavitve sledeče: 
- poravnana postavitev (a), 
- delno prekrita postavitev (b), 
- popolna prekrita postavitev (c). 
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Slika 4.8: Postavitev notranjega bata in sedeža 
 
Tu je potrebno omeniti, da obstaja veliko več možnih postavitev. Mi smo predstavili tri 
osnovne, lahko pa sta elementa zamaknjena za poljuben kot glede na izvrtine po obodu. 
 
Po analizi vzrokov in določitvi glavnega možnega so sledili ukrepi. Najprej smo notranji bat 
nekoliko zasukali in s tem povečali pretočno režo. Ventil smo ponovno testirali na 
preizkuševališču po istem postopku. Ko smo povečevali pretok, smo dosegli večjo vrednost 
kot pri prvem testu. Ob nadaljevanju povečevanja pretoka pa smo spet prišli na vrednost 
prvega testa, 30 l/min. Notranji bat se je ponovno zasukal nazaj. Razlog za ponovni zasuk 
je, da se je notranji bat ob povečevanju pretoka premaknil v smeri regulacije, posledično pa 
se je vzmet nekoliko skrčila. Ker je v ventilu uporabljena tlačna vijačna vzmet, se ob 
stiskanju minimalno zasuče za določeni kot. Med vzmetjo in notranjim batom je prisotno 
trenje, zato se je notranji bat zasukal. 
 
Edina rešitev, ki bi se lahko izkazala za pravilno, je bila dodelava na notranjem batu, zato 
smo celotni ventil razstavili. 
 
Na delu, kjer so izvrtine, ki regulirajo pretočne reže v povezavi s sedežem, smo naredili utor 
(slika 4.9). Prostor, ki ga naredimo z utorom, nam zagotavlja, da kapljevina teče skozi 




Slika 4.9: Dodaleva notranjega bata – utor (ϕ 24 mm x 30 mm) 
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Ko je bil utor na notranjem batu izdelan, smo imeli težavo z ostrim robom, ki je ostal zaradi 
izdelave. Posledično pa se je bat ob sestavljanju zatikal, kar bi med delovanjem ventila 
povzročalo obrabo drsnih površin. Ostre robove smo posneli toliko, da je notranji bat 
normalno drsel po notranji površini sedeža. 
 
Po izdelavi utora smo ventil sestavili in ponovno izvedli test. Brez težav smo dosegli 
nastavljeni pretok, 100 l/min. Merjenje tlačnih padcev smo izvedli za obe smeri (A → B in 
B → A). Zaradi lažje analize rezultatov bomo meritve tlačnih padcev grafično prikazali na 
enem grafu. 
 
Iz grafa (slika 4.10) jasno vidimo izmerjene tlačne padce v ventilu. V regulirani smeri imajo 
ti višjo vrednost kot v obratni smeri. Vzrok za to smo opisali v poglavju o tokovni analizi, 
kjer smo obravnavali podoben graf. 
 
Največja vrednost tlačnega padca v regulirani smeri je približno 18 bar pri pretoku  
100 l/min. V simulaciji smo dobili vrednost 11 bar. Pomembno pri tem je, da smo simulacijo 
izvedli ponovno, z dodelanim batom. Na začetku, pred dodelavo bata, smo dobili v simulacij 
vrednost tlačnega padca za smer A → B okrog 9,5 bar (slika 4.3). Razlika med simulacijama 
je torej 1,5 bar in se pojavi zaradi dodelanega utora. Pri merjenju tlačnih padcev v 




Slika 4.10: Rezultati meritev tlačnih padcev (A → B in B → A) 
 
Če primerjamo simulacijo in eksperimentalni del, je razlika tlačnih padcev v regulirani smeri 
7 bar. To je velika razlika, zato smo navedli možne vzroke. 
 
Prvi od možnih vzrokov je, da ne vemo, ali je bil notranji bat med eksperimentalnim delom 
v začetni legi. Lahko se je že nekoliko pomaknil v smeri regulacije in je že pripiral pretočne 
reže. Posledično se s tem poveča sprememba tlaka. 
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Drugi razlog za razliko med eksperimentalnem delom in simulacijo je način, kako je bil 
ventil umeščen v vezalno verigo na preizkuševališču. Komponente in priključki še dodatno 
doprinesejo k povečanju vrednosti tlačnih padcev.  
 
V nadaljevanju smo se odločili, da izmerimo tlačne padce še enkrat, s to razliko, da smo v 
ventil dodali element (distančna puša), ki nam je omogočil, da je notranji bat ostal v začetni 
legi. To smo naredili zato, da bomo lahko enakovredno primerjali eksperimentalni del s 
simulacijo. Rezultati, ki smo jih dobili, so bolj primerljivi, saj se je padec tlaka v regulirani 
smeri zmanjšal (slika 4.11). Vrednost tlačnega padca v regulirani smeri je bila 14 bar pri 




Slika 4.11: Rezultati meritev tlačnih padcev (A → B in B → A) z distančno pušo 
 
Eksperimentalni del in simulacija sta v tem primeru bolj primerljiva kot prej, saj je razlika 
tlačnih padcev v regulirani smeri manj kot 3 bar. Če upoštevamo še izgube zaradi dodatnih 
komponent, ki smo jih omenili, in izgube v sistemu, potem lahko potrdimo, da smo dobili 
pravilne rezultate. 
 
V drugem delu meritev smo izvedli meritev karakteristike pretoka v odvisnosti od tlačnega 
padca. Preizkus smo naredili po shemi, ki je prikazana na sliki 3.25. Dobljeni rezultat je 
prikazan grafično na sliki 4.12. Iz grafa lahko vidimo, da je pretok dokaj konstanten v 
odvisnosti od spremembe tlaka, kar smo tudi pričakovali. To pomeni, da ventil med 
obratovanjem vzdržuje konstantni pretok kapljevine, ne glede na tlačno razliko. Iz tega grafa 
je jasno razvidno delovanje tlačnega kompenzatorja, ki vzdržuje konstanten pretok. 
Z rdečo črto sta označeni zgornja in spodnja meja, ki označujeta področje pretoka glede na 
podane zahteve. Za pretok 100 l/min je bila podana zahteva, da lahko od imenske vrednosti 
pretok odstopa največ ±20%, torej je lahko največja vrednost pretoka 120 l/min, najmanjša 
pa 80 l/min. Iz grafa je razvidno, da je pretok znotraj zahtevanih meja. 
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S pomočjo podatkov iz grafa lahko izračunamo dejansko odstopanje od imenske vrednosti 
pretoka. Največja vrednost pretoka je 108 l/min, najmanjša pa 89 l/min. Skupna vrednost 




Slika 4.12: Karakteristika pretoka v odvisnosti od tlačnega padca 
 
Razlog, da krivulja na grafu ni povsem ravna, je v tem, da se ob tlačni razliki bat ne ustali v 
trenutku, ampak potrebuje neki minimalni čas. To pomeni, da pretok minimalno spremeni 
svojo vrednost, kar lahko vidimo tudi na sliki 4.6, ki nam prikazuje pomik notranjega bata v 





Diplomska naloga je zajemala razvoj dvopotnega tokovnega ventila s tlačnim 
kompenzatorjem, ki smo ga tudi izdelali in preizkusili. Razvoj je temeljil na zahtevah, ki jih 
je podalo podjetje. Opravljeno delo v okviru diplomske naloge, smo na kratko opisali v 
spodnjih točkah. 
 
1) Raziskali smo delovanje tokovnih ventilov s tlačnim kompenzatorjem. 
2) Predstavili smo teorijo zaslonk in dušilk ter notranje puščanje. 
3) Zasnovali smo komponente tokovnega ventila s tlačnim kompenzatorjem in opisali 
njihove lastnosti ter naloge v ventilu. 
4) Preračunali smo vrednost pretoka kapljevine skozi zaslonko in dušilko. Izračunana 
vrednost pretoka pri zaslonki znaša 55,32 l/min, pri dušilki pa 24,6 l/min. Pri toku 
notranjega puščanja pa smo dobili različne rezultate, ker smo izračun izvedli pri 
različnih pogojih. Rezultati so podani v preglednici 9. 
5) Izvedli smo trdnostno analizo vseh komponent tokovnega ventila. Postopek trdnostne 
analize smo pokazali na sestavnem delu sedeža. Največja napetost, ki se na njem pojavi 
znaša 1133 MPa. 
6) Izvedli smo tokovno analizo, kjer smo analizirali padce tlaka in konstantnost pretoka. V 
tem delu pa smo analizirali tudi hitrostna polja skozi ventil. Največja hitrost v regulirani 
smeri se pojavi na izvrtini premera 1 mm na sedežu, ki znaša približno  
63,2 m/s. V obratni smeri pa se je hitrost na istem mestu zmanjšala, na vrednost  
50 m/s. 
7) Tokovni ventil smo praktično preizkusili na preizkuševališču in izmerili njegove 
karakteristike. Karakteristika pretoka v odvisnosti od spremembe tlačnih padcev je 
konstantna in je znotraj zahtevane meje (±20% od imenske vrednosti pretoka  
100 l/min). Po analizi grafa na sliki 4.12 smo izračunali, da pretok od imenske vrednosti 
dejansko odstopa za 9%. 
8) Ugotovili smo, da je bila potrebna dodelava na notranjem batu. Z izdelavo utora smo 
omogočili delovanje ventila pri zahtevanih pogojih, neodvisno od zasuka notranjega 
bata glede na sedež. 
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9) Predstavili smo končne rezultate, ki smo jih primerjali z izvedenimi simulacijami. 
Teoretični rezultati tlačnih padcev so v primerjavi z meritvami v eksperimentalnem delu 
manjši za 7 bar. Pri uporabi distančne puše pa je razlika 3 bar. 
 
Rezultati so pokazali, da izdelani ventil deluje in opravlja svojo funkcijo. Meja tlačnega 
padca 10 bar v regulirani smeri, kot zahteva v začetku razvoja ventila, ni bila povsem 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo potrebno na ventilu narediti nekaj sprememb, ki bi vplivale na podane 
začetne zahteve. Za zmanjšanje padca tlaka bi lahko povečali izvrtine za pretakanje 
kapljevine, s čimer bi zmanjšali izgube, ker bi kapljevina upore zmanjšala. Na osnovi 
izdelanega ventila bi bilo smiselno tudi preveriti možnost izdelave ventila za višje pretoke. 
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